C hinay inv Æ HBS 
ChinaXiv 合 作 期 刊 


氨 原 子 钟 的 数字 温 控 设 计 
IKR, aki, Pa 
(1. 中 国 科 学 院 上 海天 文 台 ， 上 海 200030; 2. 中 国 科学 院 大 学 ， 北 京 100049 ) 

摘 要 : 该 设计 的 目的 是 实现 氧 原 子 钟 的 数字 温度 控制 。 基 于 温度 检测 和 控制 的 基本 原理 设计 一 套 有 
两 级 控 温 (包括 氢 钟 内 炉 和 外 炉 ) 的 恒温 控制 系统 ， 温 度 控制 系统 主要 由 电 桥 电路 、 模 数 转 换 电 路 、 温 度 
计算 和 比例 积分 微分 (Proportional-Integral-Derivative，PID〉 控 制 系统 ， 脉 冲 宽度 调制 (Pulse Width Modulation ， 
PWM) 输出 电路 、 加 热 丝 组 成 。 在 环境 温度 21C 到 25C 时 ， 实 现 了 数字 温 控 系 统 0.002'C 的 温度 稳定 度 ， 
证 明了 数字 电路 对 氧 钟 控 温 的 可 行 性 。 

关键 词 : 数字 温 控 ; 氧 原子 钟 ， PID 〈 比 例 积 分 微分 ) 控制， 两 级 控 温 
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一 随 着 科学 技术 水 平 的 不 断 提 高 ， 时 间作 为 研究 自然 规律 恒定 不 变 的 标尺 ， 人 们 对 其 准确 性 和 稳定 性 提 

= 出 了 更 高 的 要 求 。 氧 原子 钟 作为 一 种 高 精度 的 时 间 和 频率 标准 ， 因 其 较 好 的 短期 和 长 期 频率 稳定 度 而 广泛 

的 应 用 于 需要 高 精度 时 频 信 号 的 领域 。 由 于 腔 牵 引 效应 等 因素 的 影响 ， 氧 原子 钟 谐振 腔 的 温度 变化 是 影响 

输出 频率 稳定 度 的 重要 因素 ， 因 此 ， 谐 振 腔 良好 的 恒温 环境 是 保证 氧 原子 钟 稳定 度 的 手段 之 一 中 。 

自 激 型 氧 脉 泽 由 于 自身 的 特点 (高 Q 值 微波 腔 )， 对 环境 温度 提出 了 非常 苛刻 的 要 求 ， 目 前 国际 上 的 常 

规 要 求 小 于 土 0.01 'C。 文 [2] 使 用 国产 热 敏 电阻 进行 氧 原子 钟 的 温度 控制 系统 设计 ， 最 终 实 现 了 模拟 电路 系 

统 的 控 温 精度 优 于 0.01°C 。 

本 文通 过 分 析 谐 振 腔 温度 变化 对 频率 稳定 度 的 影响 ， 从 实际 功能 出 发 ， 完 成 各 功能 设计 。 温 度 检测 方 

案 采 用 恒 压 源 电 桥 电路 驱动 NTC 型 热 敏 电阻 ， 并 根据 分 辨 率 的 设计 要 求 ， 使 用 ADS1256 (EN A/D 模 数 转 

换 芯片 ， 同 时 利用 滑动 窗口 滤波 对 数据 进行 降 品 处理 ， 进 一 步 提高 温度 检测 的 准确 性 。 

1 方案 设计 

11 氧 原 子 钟 热 结构 的 物理 部 分 

因为 要 对 谐振 腔 的 温度 进行 有 效 的 控制 ， 目 前 毛 钟 从 外 到 内 的 结构 为 外 层 磁 屏 蔽 、 中 外 层 磁 屏蔽 、 中 

a 内 层 磁 屏 蔽 、 恒 温 简 ( 即 外 炉 )、 内 层 屏 蔽 、C iB. Bae GIA. 

Cy 出 于 加 热 功率 和 控 温 精度 的 考虑 ， 氢 钟 的 温度 控制 系统 由 两 级 主要 控制 组 成 ， 即 内 炉 和 外 炉 ， 为 了 达 
到 氧 原子 的 跃迁 频率 ， 谐 振 腔 的 温度 要 保持 在 40C 到 50C 温 度 范围 内 ， 采 用 多 等 温 炉 和 多 控制 区 的 方式 ， 

使 热流 动 和 温度 梯度 最 小 化 中 。 


Okt 


1.2 测 温 电阻 的 选择 


目前 ， 国 际 上 根据 氧 钟 的 特点 及 控 温 系统 自身 限制 ， 比 较 一 致 的 要 求 是 钟 控 温 精度 小 于 等 于 0.01'C。 
若 选 择 铂 电阻 作为 测 温 电阻 ， 当 被 控 体 温度 变化 0.01'C， 铂 电阻 的 变化 仅 0.004 8 ， 很 难 被 温度 检测 电 桥 电 
路 检测 到 ， 并 且 导 线 电阻 、 接 触电 阻 的 变化 往往 会 掩盖 铂 电阻 的 变化 。 所 以 铂 电 阻 热 敏感 性 较为 迟钝 ， 灵 
敏 度 低 , 无 法 达到 控 温 精度 要 求 。 热 敏 电阻 就 可 以 很 好 地 弥补 铂 电 阻 的 不 足 ， 另 外 热 敏 电阻 的 灵敏 度 极 高 ， 
被 控 体 温度 的 微小 变化 〈0.01C 左 右 ) 能 有 效 地 在 检测 电 桥 上 反映 ， 无 须 用 提高 桥 路 电流 的 办 法 弥补 ， 热 敏 
电阻 的 工作 电流 可 严格 地 控制 在 标 称 值 100uA 以 下 ,避免 由 于 热 敏 电阻 的 自 热 而 引入 的 误差 。 因 而 选择 热 敏 
电阻 作为 氢 钟 温 控 的 测 温 电 

另外 ， 为 了 保证 内 炉 三 个 单元 和 外 炉 两 个 单元 之 间 温 度 一 致 性 ， 必 须 选 用 一 致 性 好 的 热 敏 电阻 。 温 控 
一 致 性 的 先决 条 件 是 各 单元 控 温 热 敏 电 阻 在 同一 设 定 温度 点 的 阻 值 一 致 性 小 于 25 8 。 对 此 我 们 采用 工厂 粗 
选 和 实验 室 精 选 两 项 措施 来 满足 热 敏 电阻 的 一 致 性 。 工厂 粗 选 是 使 用 工厂 的 现 有 设备 (油槽 )， 在 25C 条 
件 下 挑选 一 致 性 好 于 509 的 器 件 ， 实 验 室 精 选 是 使 用 实验 室 制作 的 50'C 的 控 温 槽 (因为 氧 钟 的 温度 会 控制 
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在 40C 到 50C 之 间 )， 把 一 组 20 个 左右 的 热 敏 电阻 置 于 恒温 槽 中 ， 电阻 均 需 用 导线 引出 到 恒温 槽 外 ， 
待 恒温 槽 充分 平衡 后 测量 每 个 热 敏 电阻 的 阻 值 ， 然 后 挑选 其 中 一 AT G No. 经 过 工厂 粗 选 和 实 
验 室 精 选 之 后 可 以 认为 热 敏 电阻 一 致 性 已 经 达到 甚至 超过 了 史 密 松 天 文 台 的 水 平 叫 。 


13 具体 方案 


为 了 实现 该 数字 温 控 设计 对 谐振 腔 的 温度 控制 ， 我 们 采用 热 敏 电阻 连接 到 温度 采集 电 桥 电路 中 ， 对 采 
集 电 路 的 电压 进行 模 数 转 换 ， 进 行 后 续 的 温度 计算 和 PID 控制 PWM 的 输出 ,从 而 实现 对 加 热 功 率 的 控制 。 


= 


总 体 方 案 如 图 1。 
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图 1 具体 设计 方案 
Fig.l Specific design scheme 


1.4 电 桥 电路 


热 敏 电阻 贴 在 不 同 温度 控制 区 的 壁 上 ， 它 的 阻 值 随 着 内 外 炉 温度 的 变化 而 变化 ， 测 温 电 路 需要 将 阻 值 
的 变化 转换 为 电压 信号 的 变化 ， 为 了 实现 这 种 变化 ， 一 般 常用 两 种 电路 实现 : (1) 需要 恒 压 的 电 桥 测 温 电 
BR; (2) 恒 流 源 式 测 温 电路 。 本 设计 采用 电 桥 测 温 电 路 。 这 种 电路 的 特点 是 通过 分 压 方式 得 到 热 敏 电阻 两 
端的 电压 ， 进 而 得 到 热 敏 电阻 的 阻 值 ， 然 后 经 过 一 系列 公式 换算 ， 最 终 完 成 温度 的 测量 9。 
有 桥 测 温 电路 如 图 2。 其 中 Ro Ro R 为 精度 为 土 0.1%， 温 漂 为 5ppm/'C 的 高 精密 电阻 ，Ri 为 热 敏 电 
阻 ， 型 号 为 MF5H，R2s=5.0339k 8 ，B=3945.10。 当 温度 变化 时 ，Rt BIASE, Rio Ro R 的 阻 值 不 
会 改变 ， 因 此 U, 处 的 电压 不 变 ，Ui 处 的 电压 发 生变 化 ， 电 桥 两 辟 的 电压 差 : 

R1 R3 


AU =U1-U2=2.5V e( ) (1) 
Rt+RI = R2+R3 


m 


图 2 电 桥 测 温 电 路 


Fig.2 Bridge temperature measuring circuit 


因 氧 原子 钟 有 多 个 温度 控制 区 ， 设 计 的 平衡 电 桥 如 图 3 。 


图 3 多 温度 控制 区 的 电 桥 测 温 电路 


Fig.3 Bridge temperature measuring circuit in multi - temperature control area 
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妹 此， 电 桥 两 辟 输 出 构成 差分 信号 输入 到 主 控制 蕊 片 的 模 数 转换 器 的 输入 端 ， 在 主 控 制 蕊 片 内 部 可 以 通过 人 A 
U 计算 Ke， 进而 通过 此 热 敏 电阻 拟 合 的 温度 - 阻 值 关系 公式 计算 此 时 的 温度 。 
Be(L_1) 


为 热 敏 电阻 阻 值 为 尽 = Resee Ta, (2) 


其 中 ， os yi ey SCHORRE THRE Ty 25 摄氏 度 。 则 当前 温度 为 


1 
了 = 一. (3) 


十 一 


R 
R, 1 
B T, 


1.5 ” 模 数 电路 设计 


为 了 达到 分 辩 率 的 要 求 ， 获 得 高 精度 的 电压 值 ， 我 们 选择 24 位 模 数 转换 芯片 ADS1256。 它 具有 高 达 
te ni 内 部 还 有 数字 滤波 器 ， 可 以 对 测 得 的 数据 进行 初步 滤波 ， 
步 提 高 了 读 取 结果 的 准确 性 。 氧 原子 钟 的 数字 控 温 设计 的 模 数 电路 设计 如 图 4。 
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图 4 模 数 电路 设计 
Fig.4 AD Circuit Design 


1.6 滑动 窗口 滤波 


在 高 精度 温度 测量 和 控制 系统 中 ， 去 噪 是 数据 处 理 的 一 项 重要 工作 ， 直 接 影 响 后 续 数据 处 理 结果 的 稳 
定性 和 可 靠 性 。 通 过 滑动 窗口 的 混合 滤波 算法 对 电压 信号 中 混入 的 噪声 进行 去 噪 与 滤波 处 理 。 该 混合 滤波 
算法 实现 流程 如 下 : 首先 按 顺 序 截取 系统 采集 的 N*M 个 电压 数值 ， 将 这 些 电 压 数值 按 采 集 顺序 分 成 N 组， 
每 组 M 个 数 。 利 用 中 位 值 滤波 法 ,将 各 组 中 的 和 M 个 数值 分 别 按 从 小 到 大 排列 并 选取 中 间 值 为 每 组 的 有 效 值 ， 
如 此 , 从 N*M 个 电压 数值 中 选取 了 N 个 数 , 将 这 个 数 按 采集 顺序 的 先后 排列 , 分 别 记 为 Uy, Uz, U3 ，…， 
Un， 然 后 经 过 滑动 窗口 小波， 滑动 窗口 滤波 将 最 新 一 次 采样 值 和 过 去 的 N-1 次 采样 值 一 起 求 平均 ， 每 新 采 
集 一 个 数据 便 存 入 暂 存 区 ， 同 时 去 掉 一 个 最 老 数 据 ， 保 存 这 N 个 数据 始终 是 更 新 的 数据 。 

采集 的 电压 信号 经 混合 滤波 算法 处 理 后 ， 可 以 滤 除 混杂 在 其 中 的 噪声 信号 和 干扰 信号 ， 从 而 使 得 由 电 
压 信号 转换 后 的 温度 信号 抖动 很 小 ， 满 足 了 该 系统 传感器 精度 检测 的 相关 要 求 站 。 


1.7 温度 计算 
内 炉 和 外 炉 有 多 个 控 温 区 ， 为 了 热流 动 和 温度 梯度 最 小 化 ， 每 个 区 的 设置 温度 略 有 差别 。 温 度 计 算 的 


流程 图 如 图 5。 温度 计算 和 PID 控制 算法 根据 电 桥 电路 的 电压 差 确 定 当前 温度 , 并 根据 当前 温度 与 目标 温度 
的 差 值 确定 PID 控制 的 输出 量 。 


ADC reads and collects the voltage difference AU 


From the voltage difference, the temperature is obtained 


Vv 


Calculate the difference between the current temperature 


and the target temperature 


Determine the corresponding PID output according 


1.8 模糊 PID $57 


to the temperature difference 


Output PWM wave 
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图 5 温度 计算 和 PID 控制 系统 流程 


Fig.5 Flow chart of temperature calculation and PID control system 
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|, BOA PID 控制 器 ， 其 原理 框图 如 图 6。 其 


中 ， 


O 为 给 定 


温度 参数 ;5() 为 系统 中 实际 的 温度 输出 值 ; CO 为 主 控制 器 部 分 温度 的 输入 值 ，&(D) PD 控制 器 的 输 
出 同时 也 是 被 控 对 象 的 输入 ， 其 控制 核心 公式 为 


模糊 控 人 


il] ZS 


a7), 


Proportional 


Derivative 


u(t) = K ple(t) + 二 | e(tdt +T, £H] (4) 
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图 6 PID 控制 系统 原理 框图 
Fig.6 Block diagram of PID control system 


要 由 3 个 部 分 组 成 ， 分 别 为 模糊 化 、 模 糊 推理 和 解 模 糊 以 及 规则 库 ， 基 本 原理 


构 如 


Fuzzy controller 
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charge 


图 7 模糊 控制 原理 结构 
Fig.7 Fuzzy control principle structure 
在 数 月 的 实验 过 程 中 ， 我 们 通过 不 断 改 善 PID 算法 ， 分 析 在 不 同 算法 时 谐振 腔 的 温度 稳定 度 ， 最 终 选 
择 最 满足 氧 钟 恒温 系统 的 模糊 PID 算法 。 


1.9 加 热 模 块 /功率 驱动 模块 


计数 坊 片 输出 的 PWM 所 提供 的 功率 远 远 达 不 到 加 热 模 块 所 需要 的 功率 ， 因此, 我 们 需要 在 PWM 输出 
电路 后 增加 功率 驱动 电路 ， 如 图 80% 1。 


加 热 丝 


Q2 


Gx 
图 8 功率 驱动 电路 


Fig.8 Power drive circuit 


2 实验 


2.1 实验 搭建 


炉 体 部 分 由 加 热 炉 体 、 加 热 丝 、 控 温 热 敏 电 阻 和 检测 电阻 等 组 成 ， 加 热 模 块 使 用 双 绞 加 热 丝 。 双 线 绞 
绕 的 方式 可 以 避免 电流 产生 磁场 ， 以 免 影响 脉 泽 振 荡 信号 的 频率 和 强度 ， 同 时 加 热 丝 与 简 壁 是 绝缘 的 。 测 
温 电阻 用 于 温度 检测 和 控 温 精度 检测 等 工作 。 
氨 原 子 钟 有 多 个 温度 控制 区 ， 各 个 温度 控制 区 的 热 敏 电阻 和 加 热 丝 连接 数字 板 。 将 数字 板 放 入 定制 的 
屏蔽 使 内 ， 从 而 降低 外 界 干扰 对 数字 板 的 影响 。 同 时 用 数字 万 用 表 监 测 内 外 炉 腔 中 的 检测 电阻 ， 得 出 内 外 
炉 的 温度 稳定 性 。 


2.2 室温 变化 


2022 年 10 H 29 H 16:05 到 2022 年 10 月 31 日 2:18， 我 们 用 数字 万 用 表 监 测 实验 室 的 室温 变化 ， 采 样 
时 间 为 一 分 钟 间隔 ， 得 到 2053 个 数据 。 通 过 热 敏 电 阻 的 阻 值 计 算出 温度 ， 如 图 9。 由 图 9 可 知 ， 室 温 变 化 
为 21'C 到 25'C。 
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Fig.9 Laboratory temperature fluctuation 


2.3 氧 钟 内 外 炉 温 度 波动 


在 室温 21'C 到 25C 的 环境 下 ， 外 炉 温 度 


对 贴 在 内 外 炉 简 体 壁 上 的 热 敏 电阻 阻 值 进行 实 时 采集 ， 然 后 根 和 


而 实现 温度 数据 的 实时 监控 。 采 样 时间 间 隔 为 一 分 钟 ， 监 控 至 少 一 昼夜 。 


设置 为 37'C， 内 炉 温 度 设置 为 45'C。 用 六 位 半 的 数字 万 用 表 
居 热 敏 电 阻 阻 值 -温度 关系 ， 得 出 温度 值 ， 从 


另外 ， 因 恒温 系统 受 外 界 环境 温度 波动 的 影响 ， 即 不 同 的 环境 温度 下 ,恒温 系统 的 稳定 度 不 同 。 因 此 ， 


在 同一 室温 环境 下 , 通过 搭建 实验 平台 , 进行 现 有 的 模拟 电路 温 控 系统 与 该 数字 电路 温 控 系统 的 对 比 实验 ， 
可 以 更 直观 地 展现 模拟 和 数字 的 不 同 控 温 效果 。 对 外 炉 热 


敏 电阻 进行 至 少 一 全 夜 的 阻 值 监控 ， 其 温度 波动 


温度 波动 ， 缩 小 为 0.2C 左 右 的 温度 波动 。 对 氢 钟 原 有 模拟 温 控 电 路 进行 监控 ， 内 炉 的 温 
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图 11 可 知 ， 模 拟 板 可 以 将 内 炉 的 温度 波动 控制 在 0.05 CEA o 
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图 10 


氧 原子 钟 外 炉 温 度 波 动 


Fig.10 Hydrogen atom temperature fluctuation outside the bell furnace 


如 图 10。 由 图 10 可 知 ， 外 炉 的 温度 波动 在 0.2°CA A. TERM He ell, BT DOSE 4CAAN 


度 波 动 如 图 11。 由 


Temperature (°C) 
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图 11 SETE APERE 

Fig.11 Furnace temperature fluctuations in hydrogen atom clock -- simulation plate 
数字 电路 可 以 通过 调节 PD 算法 ， 不 断 改善 温 控 效 果 ， 当 数字 控 温 电路 连接 到 氧 原 子 钟 ， 对 内 炉 热 敏 
电阻 进行 至 少 一 昼夜 的 阻 值 监控 。 加 电 后 , 内 炉 温度 变化 到 稳定 的 情况 如 图 12, 稳定 后 的 温度 波动 如 图 13。 
图 13 可 知 ， 数 字 板 可 以 将 内 炉 温度 波动 控制 在 土 0.004'C 左 右 。 


05:10:43 


PRY 


12 ”加 电 后 ， 用 数字 板 控制 时 内 炉 温度 变化 的 趋势 


Fig.12 After power, the digital board is used to control the temperature change trend of the inner furnace 
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图 13 氧 原子 钟 内 炉 温度 波动 一 数字 板 
Fig.13 Hydrogen atom clock furnace temperature fluctuation -- digital plate 


一 个 样本 波动 大 小 的 量 ， 样 本 标准 差 越 大 ， 样 本 数据 的 波动 越 大 。 标 准 差 公式 为 


示 准 差 是 衡 


a 


i 


= iG —x)? +(x, —x) +A +(x, -x)’], (5) 
卫 


Hp, XO: n WREAK, TL %2 Ta 为 样本 的 值 。 对 数字 温 控 电 路 板 的 温度 数据 进行 计算 ， 
可 以 得 到 标准 差 为 0.002， 即 温度 稳定 度 为 0.002"C 。 

此 外 ， 氢 原子 钟 内 炉 的 温度 稳定 度 受 环境 影响 很 大 ， 环 境 温 度 波 动 不 同 ， 经 过 控 温 后 的 温度 稳定 度 也 
不 同 。 但 限于 目前 无 法 为 实验 提供 更 好 的 环境 温度 稳定 度 。 我 们 在 较 大 的 环境 温度 波动 下 (21C 到 25°C H 
波动 下 ) 进行 了 数字 板 和 模拟 板 的 对 比 实验 ， 实 验 结果 表明 数字 板 控 温 是 可 行 的 。 


3 结论 


本 文采 用 数字 温 控 方式 ,通过 硬件 电路 的 设计 和 不 断 改 进 PID 控制 算法 ,在 室温 21C 到 25C 的 环境 下 ， 
氢 钟 经 过 外 内 炉 两 级 控 温 系统 ， 最 终 实 现 了 0.002°C 的 温度 稳定 度 。 
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Digital Temperature Control Design of Hydrogen Maser 


Sun Changpin 12 ， Liu Tiexin A Li Xirui | 
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2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: The purpose of this design is to realize the digital temperature control of the hydrogen maser. Is 
based on the basic principle of temperature detection and control design of a two-stage temperature control system 
(including the hydrogen maser inside the furnace and the furnace), the temperature control system is mainly 
composed of bridge circuit, analog-to-digital conversion circuit, temperature calculation and PID (proportional 
integral differential) control system, PWM (pulse width modulation) output circuit, heating wire. When the ambient 
temperature fluctuates from 21°C to 25°C, the digital temperature control system achieves the temperature stability 


of 0.002°C, which proves the feasibility of the digital board to control the temperature of the hydrogen maser. 


Key words: digital temperature control; Hydrogen maser; PID control; two-stage temperature control 


